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摘要 “ 双 碳 ”战略 下 ， 未 来 40 年 我 国电 力 系统 的 供需 规模 仍 将 持续 增长 。 文 章 首 先 对 碳 中 和 目标 下 我 国电 
网 体系 进行 了 总 体 分 析 ， 认 为 未 来 风电 和 太阳 能 发 电 将 逐步 成 为 主体 电源 ， 这 给 电网 消 纳 新 能 源 带 来 新 任务 
和 挑战 。 在 此 基础 上 ， 阐 述 了 构建 新 型 电力 系统 的 总 体 思 路 和 建设 原则 ， 分析 了 电网 的 基本 结构 和 形态 。 未 
来 远 距离 输电 规模 将 持续 扩大 且 资 源 和 负荷 不 平衡 ， 新 型 电力 系统 依然 存在 着 电源 和 负荷 逆向 分 布 的 显著 特 
征 ， 因 此 其 基本 形态 仍 由 大 电网 构成 ， 并 以 分 布 式 系 统 为 有 效 补充 。 此 外 ， 电 网 中 灵活 调节 资源 对 于 电网 的 
安全 运行 至 关 重 要 ， 电 力 市 场 化 运行 机 制 应 引导 多 元 主体 参与 新 型 电力 系统 的 建设 。 最 后 ， 提 出 了 建设 面向 
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碳 中 和 的 新 型 电力 系统 分 阶段 实施 策略 ， 对 建设 新 型 电力 系统 ， 实 现 碳 中 和 有 重要 指导 作用 和 意义 。 


关键 词 碳 中 和 ， 新 型 电力 系统 ， 新 能 源 发 电 
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1 碳 中 和 目标 下 我 国电 网 体系 总 体 分 析 


目前 ， 我 国 已 建成 了 全 球 规模 最 大 的 电力 系统 ， 
2020 年 全 社会 用 电量 7.5 万 亿 千 瓦 时 ， 装 机 容量 达 
到 22 亿 千瓦 "1。 未 来 我 国电 力 系统 供需 规模 将 持续 扩 
大 ， 电 网 保障 供需 平衡 的 作用 将 更 加 突出 中 。 上 有 具体 体 
HE: O 用 电 需 求 持续 增长 。 随 着 经 济 增长 、 产 业 
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升级 和 人 民生 活水 平 提 高 ， 人 均 用 电量 水 平 也 会 随 之 
升 高 。 同 时 ， 碳 达 峰 、 碳 中 和 《以 下 简称 “ 双 碳 ” ) 
RIEF, WLR, Aw, KAAI, RE 
需要 在 工业 、 建 筑 、 交 通 等 领域 实施 电能 替代 ， 实 现 
更 高 水 平 的 电气 化 。 上 述 因素 共同 作用 下 ， 未 来 我 
国 用 电量 将 持续 增长 (图 1) 。 预 计 2060 年 ， 我 国 全 
社会 用 电量 将 达到 15 万 亿 千 瓦 时 以 上 ， 比 2020 年 增 
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长 1 倍 。@) 发 电 装机 规模 持续 扩大 。 预 计 2060 年 我国 
发 电 装 机 容量 将 达到 60 亿 一 80 亿 千瓦 ， 达 到 2020 年 
装机 容量 的 3 倍 左右 。 

近年 来 ,我 国 大 力 发 展 非 化 石 能 源 ， 特 别 是 风 
电 、 太 阳 能 发 电 等 新 能 源 。2020 年 ， 我 国 风电 和 太 
阳 能 发 电 装机 规模 合计 5.35 亿 千 瓦 ， 占 总 装机 容量 
的 24.3%; 风电 和 太阳 能 发 电量 合计 7275 亿 千 瓦 时 ， 
占 总 发 电量 的 9.5% 中 。 远 期 在 碳 中 和 情景 目标 下 ， 风 
电 和 太阳 能 发 电 将 逐步 成 为 主体 电源 ， 电 网 消 纳 新 能 
源 的 任务 将 更 加 艰巨 。 预 计 2060 年 ， 风 电 和 太阳 能 发 
电 装 机 合计 将 达到 40 亿 千瓦 以 上 ， 常 规 水 电 装 机 5 亿 
千瓦 ， 核 电 装 机 3 亿 千 瓦 ， 非 碳 电力 装机 将 占 总 装机 
容量 的 90% 左右 ， 发 电量 将 达到 总 发 电量 的 85% 以 
£; 

我 国 能 源 资源 分 布 不 均 ， 北 方 和 西北 地 区 煤炭 、 
风能 、 太 阳 能 等 资源 丰富 ， 西 南 地 区 水 电 资 源 比 较 丰 
富 ， 形 成 了 “ 西 电 东 送 、 北 电 南 送 ”的 电力 资源 配置 
基本 格局 ，2020 年 西 电 东 送 能 力 达到 2.712 FB. 
据 测算 ， 我 国 81% 的 水 能 资源 站、86% 的 风能 资源 、 
96% 的 太阳 能 资源 分 布 在 西部 地 区 和 东北 地 区 ， 未 来 


, = 输送 可 再 生 能 源 电量 
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全 国 约 2/3 的 用 电量 分 布 在 东部 地 区 和 中 部 地 区 ”。 考 
虑 分 布 式 新 能 源 发 展 ， 中 短期 内 中 部 和 东部 地 区 仍然 
难以 实现 电力 自给 自 是 ， 电 源 与 负荷 逆 癌 分 布 的 特征 
不 会 发 生根 本 性 变化 ， 中 短期 内 电网 远 距 离 输 送 能 源 
的 功能 将 进一步 强化 。 但 是 长 期 来 看 ， 东 、 西 部 发 展 
差异 将 逐渐 均衡 ， 尤 其 新 疆 等 西北 地 区 作为 “一 带 一 
路 ”连接 欧 亚 大 陆 的 陆 上 通道 ， 预 期 将 会 出 现 若 干 都 
市 群 ， 使 得 西部 能 源 输送 需求 有 所 减弱 。 


2 构建 新 型 电力 系统 的 总 体 思 路 和 建设 原则 


总 体 思 路 。 深 入 贯彻 创新 、 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 
共享 的 新 发 展 理念 ， 以 “ 双 碳 ”为 总 体 目标 ,积极 构 
建新 型 电力 系统 。 充 分 发 挥 电 网 优化 能 源 资源 配置 的 
枢纽 平台 作用 ， 统 筹 推进 源 网 荷 储 协调 发 展 ， 提 高 电 
网 接纳 新 能 源 和 多 元 化 负荷 的 承载 力 和 灵活 性 ， 稳 步 
推进 跨 省 区 远 距离 清洁 电力 输送 ,构建 规模 合理 、 结 
构 清晰 、 安 全 可 靠 的 交流 同步 电网 ， 提 升 电网 数字 化 
智能 化 调度 运行 水 平 ， 积 极 发 展 源 网 荷 储 一 体 化 、 微 
电网 、 直 流 配 电 网 等 新 模式 新 业态 ， 为 保障 经 济 社会 
发 展 和 推动 能 源 绿 色 低 碳 转 型 提供 有 力 支 撑 。 


西部 逐步 发 展 ， 东 部 新 能 
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2020 2030 2040 2050 
图 1 2020—2060 年 我 国 输 配 电 设施 分 阶段 建设 需求 与 输送 电量 
Figure 1 Needs of long-distance transmission capacity from 2020 to 2060 
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D 中 国 气 象 局 风能 太阳 能 资源 中 心 .中 国 风 能 太阳 能 资源 年 景 公报 2020 年 . 2020. 
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发 展 原则 。@ 坚持 系统 观念 ， 整 体 优化 。 坚 持 
系统 思维 ， 坚 持 全 国 一 盘 棋 ， 通 过 大 范围 优化 配置 资 
源 ， 推 动 源 网 荷 储 协调 发 展 ， 提 高 电力 系统 整体 效率 
和 经 济 性 。@ 坚持 安全 可 靠 ， 结 构 合 理 。 坚 守 安 全 底 
线 ， 构 建 规模 合理 、 分 层 分 区 、 安 全 可 靠 的 电网 ， 提 
高 电力 抗灾 和 应 急 保 障 能 力 ， 重 点 提高 应 对 高 比例 新 
能 源 不 稳定 性 和 网 络 攻击 等 新 型 风险 的 能 力 。(3) 坚持 


负荷 侧 和 新 型 储 能 技术 等 潜力 ， 形 成 源 网 荷 储 协同 消 
纳 新 能 源 的 格局 ， 适 应 碳 中 和 情景 下 大 规模 、 高 比例 
新 能 源 的 持续 开发 利用 需求 。(4) 坚持 创新 驱动 ， 数 字 
升级 。 大 力 推进 科技 创新 ， 促 进 转型 升级 ， 提 高 电网 
数字 化 水 平 ， 构 建 “ 互 联网 +” 智 能 电网 ， 加 强 系统 
集成 优化 ， 改 进 调度 运行 方式 ， 提 高 电力 系统 效率 。 
©) 坚持 远近 结合 ， 先 立 后 破 。 杜 绝 脱离 实际 的 “运动 
式 ” 减 碳 ， 充 分 认识 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 复杂 性 、 长 期 
性 和 系统 性 ， 循 序 渐进 、 稳 中 求 进 ， 在 现代 电力 系统 
基础 上 逐步 升级 换代 。 


3 未 来 电力 系统 的 基本 结构 和 形态 


3.1 未 来 远 距离 输电 规模 将 持续 扩大 

随 着 化 石 能 源 发 电机 组 大 量 退出 ， 发 电 资 源 与 负 
荷 中 心 呈 逆向 分 布 的 问题 将 凸显 ， 东 部 地 区 面临 较 大 
的 电量 缺口 ， 必 须要 进行 大 规模 跨 区 电力 调配 。 

面向 碳 中 和 情景 的 电网 体系 
下 ， 跨 省 跨 区 大 型 输电 通道 进一步 
增加 。 预 计 2060 年 全 国 跨 省 区 输电 
通道 规模 将 达到 7 亿 一 8 亿 千 瓦 ， 
比 2020 年 的 2.7 亿 千瓦 增加 1 倍 以 
上 。 跨 省 区 输电 量 约 3 HILF 
时 ， 基 本 全 部 为 非 化 石 能 源 电力 。 
主要 电力 流 方向 为 东北 地 区 、 西 
北 地 区 、 西 南 地 区 向 东 中 部 地 区 输 
电 。 


524|2022 年 .第 37 卷 :第 4 期 


Figure 2 


3.2 大 电网 仍 将 是 电力 系统 基本 结构 形式 
新 能 源 发 电 出 力 与 气象 条 件 密切 相关 。 我 国 各 地 
区 存在 地 理 差 异 ， 通 过 大 电网 互联 可 以 促进 资源 共享 
能 力 提 升 。 同 时 ， 未 来 随 着 新 能 源 成 为 主体 电源 ， 在 
持续 多 天 阴雨 等 不 利 天 气 下 局 部 电力 供应 安全 保障 难 
度 较 大 ， 需 要 通过 大 电网 实现 更 大 范围 内 的 互 济 ， 可 
以 提高 系统 可 靠 性 ， 保 障 供电 安全 。 

面向 碳 中 和 情景 的 电网 体系 下 ， 大 电网 仍 是 电力 
系统 的 基本 形态 。 通 过 大 电网 和 大 市 场 ， 可 以 在 全 国 
范围 统筹 资源 配置 ， 实 现 跨 区 域 互 济 ， 提 高 供电 可 靠 
性 ; 同时 ， 还 能 获取 时 间 差 季节 互补 ， 风 、 光 、 水 、 
火 能 相 调剂 和 蜂 区 域 流域 补偿 调节 等 效益 ， 实 现 各 类 
发 电 资 源 充分 共享 、 互 为 备用 。 
3.3 分 布 式 电力 系统 将 形成 有 效 补充 ， 同 大 电网 结 

合 构 成 电力 系统 基本 形态 

风能 、 太 阳 能 密度 低 ， 分 布 广泛 ， 适 合 分 布 式 开 
发 利用 。 未 来 ， 随 着 风电 、 光 伏 、 储 能 、 灵 活性 负 蓓 
等 大 规模 、 分 散 式 接 人 ， 电 力 市 场 主体 将 从 单一 化 向 
多 元 化 转变 ， 电 力 输送 将 从 发 配 用 单 向 传输 向 源 网 荷 
储 多 互动 灵活 传输 转变 。 传 统 电 力 系统 的 调度 运行 方 
式 也 需要 相应 做 出 改变 。 

面向 碳 中 和 情景 的 电网 体系 下 ( 图 2) ， 分 布 式 
系统 与 大 电网 兼容 并 举 、 相 互 支撑 ， 互 为 补充 备用 ， 
以 保障 电网 安全 稳定 运行 。 分 布 式 系统 贴近 终端 用 


图 2 未 来 电网 体系 示意 图 
Schematic diagram of future power grid 
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户 ， 在 保障 中 心 城市 重要 负荷 供电 、 支 撑 县 域 经 济 高 
质量 发 展 、 服 务工 业 园 区 绿色 发 展 、 解 决 偏远 地 区 用 
电 等 领域 作用 尤为 突出 。 分 布 式 系统 具备 灵活 性 与 主 
动 性 ， 支 持 多 元 化 电源 、 负 荷 开 放 接 人 和 双向 互动 ， 
促进 分 布 式 新 能 源 高 效 就 地 消 纳 。 依 托 先进 量 测 技 
术 、 现 代 信 息 通 信 、 大 数据 、 物 联网 技术 等 ， 分 布 式 
系统 将 拥有 全 景 感知 能 力 ; 基于 大 规模 超 算 能 力 和 人 
工 智能 技术 ， 分 布 式 系统 可 以 智慧 化 调控 运行 ， 实 现 
提升 系统 运行 效率 、 优 化 配置 资源 的 目标 。 
3.4 电力 系统 灵活 调节 能 力 大 幅 提高 

碳 中 和 情景 下 ， 极 高 比例 新 能 源 发 电 装机 接 入 电 
网 ， 对 电网 的 运行 提出 了 巨大 挑战 。 新 能 源 发 电 出 
力 波动 性 大 ， 且 发 电 出 力 与 用 电 负荷 曲线 匹配 度 较 
低 ， 甚 至 某 些 时 段 完 全 相反 。 风 电 在 负荷 高 峰 时 刻 发 
电 出 力 处 于 较 低 水 平 ， 光 伏 对 晚 高 峰 时 发 电 出 力 基本 
为 零 。 新 能 源 大 规模 发 展 增加 了 电网 平衡 调节 调 峰 压 
力 ， 传 统 电 力 系统 无 法 满足 实时 平衡 需要 ， 需 要 各 方 
共同 努力 提高 调节 能 力 。 

面向 碳 中 和 情景 的 电网 体系 ， 源 网 荷 储 融合 互 
动 ， 灵 活 调节 。 电 源 侧 ， 抽 蓄 、 储 能 等 灵活 调节 电源 
提供 调节 服务 ; 新 能 源 发 电 通 过 配置 储 能 、 提 升 功率 
预测 水 平 、 智 慧 化 调度 运行 等 手段 ， 成 为 新 型 “系统 
友好 型 ”新 能 源 电站 ， 提 升 电力 支撑 水 平 ， 平 抑 新 能 
源 间 和 钦 性 、 波 动 性 对 电力 系统 带 来 的 冲击 。 电 网 侧 ， 
充分 考虑 省 间 资 源 互 济 ， 共 享 系统 调节 资源 ， 发 挥 大 
电网 的 联网 效益 ， 平 抑 不 同 区 域 的 新 能 源 出 力 波 动 。 
负荷 侧 ， 电 供暖、 电 制 氨 、 数 据 中 心 、 电 动 汽车 充电 
设施 等 新 型 灵活 负荷 成 为 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
通过 市 场 机 制 改变 传统 “ 源 随 荷 动 ” 的 模式 ， 实 现 源 
网 荷 储 深度 融合 ， 灵 活 互动 。 
3.5 形成 支撑 电力 市 场 化 运行 的 服务 平台 
电力 市 场 可 以 最 大 限度 还 原 电力 商品 属性 ， 实 现 
市 场 配 置 资源 、 释 放 价 格 信号 、 反 映 成 本 特性 、 增 强 
需求 弹性 、 引 导电 力 投 资 、 调 动 系统 灵活 性 资源 、 促 
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进 源 网 荷 储 有 效 互 动 、 引 导 多 元 主体 参与 系统 运行 决 
策 的 多 重 功能 ”“。 面 向 碳 中 和 情景 的 电网 体系 下 ， 我 
国 将 拥有 以 中 长 期 市 场 为 主体 、 现 货 市 场 为 补充 ， 酒 
盖 电 能 量 、 辅 助 服务 、 发 电 权 、 和 输电 权 和 容量 补偿 等 
多 交易 品种 高 标准 市 场 体系 。 


4 新 型 电力 系统 分 阶段 实施 策略 


4.1 控 碳 阶段 (2021 一 2030 年 ) 

此 阶段 为 青海 、 宁 夏 、 新 疆 等 西部 地 区 可 再 生 能 
源 快 速 建设 和 增长 时 期 ， 远 距离 特 高 压 直流 技术 已 经 
基本 成 熟 ， 而 储 能 技术 尚未 成 熟 ， 电 力 系 统 灵活 调节 
能 力 仍然 不 足 ， 因 此 可 再 生 能 源 的 输送 和 消 纳 依 然 重 
点 依赖 于 跨 地 区 的 远 距 离 输 电 建设 。 此 阶段 主要 以 平 
衡 东 、 西 部 资源 不 平衡 ， 同 时 积极 建设 分 布 式 微 网 在 
用 户 侧 整合 为 目标 ， 并 为 电力 系统 灵活 性 调节 能 力 建 
设 黄 定 基础 。 建 议 : 重点 建设 哈密 一 重庆 、 陇 东 一 山 
东 、 金 上 一 湖北 、 蒙 西 一 河北 、 宁 夏 一 湖南 、 四 川 一 
湖南 等 跨 区 输电 通道 ， 预 计 全 国 跨 省 区 远 距 离 输 电 
通道 规模 达到 4 亿 千 瓦 ， 比 2020 年 增长 1.3 亿 千 瓦 。 
预计 实现 新 能 源 跨 省 区 输送 新 能 源 规模 达到 1.5 4LF 
瓦 ， 输 电 电 量 超过 3 000 亿 千瓦 时 。 

随 着 港口 、 铁 路 、 公 路 、 油 田 等 各 行业 分 布 式 可 
再 生 能 源 建设 逐步 进入 高 峰 ， 原 有 较为 落后 的 配 电网 
迫切 需要 提升 感知 、 控 制 和 智能 化 水 平 。 此 外 ， 交 - 直 
流 微 网 需要 大 规模 发 展 ， 以 能 够 接受 和 消 纳 分 布 式 可 
再 生 能 源 。 

4.2 减 碳 阶 段 (2031 一 2040 年 ) 

我 国 将 逐步 实现 社会 主义 现代 化 ， 并 向 社会 主义 
现代 化 强国 迈进 ， 预 期 用 电 负荷 相 比 目前 状态 将 增 
加 1.5 倍 ， 而 且 负荷 仍 将 集中 在 中 部 和 东部 地 区 。 而 
在 此 阶段 ， 一 方面 ， 受 东部 地 区 可 再 生 能 源 建设 容量 
制约 ， 新 增 大 部 分 负 价 依然 需要 远 距 离 跨 省 区 输送 ， 
预期 输电 通道 建设 压力 仍然 较 大 。 男 一 方面 ， 河 西 走 
廊 通 道 受制 于 地 理 条 件 ， 输 电 建 设 在 此 阶段 将 趋向 饱 
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和 ， 难 以 再 向 中 部 和 东部 地 区 新 建 输电 走廊 。 总 体 预 ”北部 分 地 区 将 逐渐 自我 平衡 。 这 将 会 导致 中 部 和 东部 

计 跨 省 区 远 距离 输电 通道 规模 将 需要 达到 6 亿 一 7 亿 千 。 地 区 增长 的 绿色 电力 需求 将 逐步 转向 由 东北 区 域 供 

T, 需要 新 建 里 省 区 远 距离 输电 通道 2 亿 一 3 亿 千 瓦 。 。 给 ， 甚 至 可 以 发 展 出 若干 由 蒙古 国 、 俄 罗斯 向 我 国 中 
随 着 全 国 各 地 可 再 生 能 源 发 电 数 据 和 气象 数据 。 东部 地 区 的 输电 通道 。 预 期 此 阶段 新 增 输电 通道 规 

在 2020 一 2040 年 中 积累 逐渐 完善 ， 可 预期 可 再 生 能 。 模 1 亿 一 2 亿 千 瓦 ， 其 中 主要 以 跨国 通道 为 主 ， 最 终 跨 

源 发 电 预 测 精度 将 大 幅 提 升 。 一 方面 ， 随 着 分 布 式 用 。 ”区 远 距 离 输电 通道 规模 将 达到 7 亿 一 8 亿 千 瓦 ， 新 能 源 

户 侧 市 场 机 制 逐 浙 改 变 和 完善 ， 源 网 荷 储 将 深度 融 。 输电 电量 达到 4 万 亿 千 瓦 时 。 

合 ， 灵 活 互动 ， 尤 其 是 电 供暖 、 电 制 氧 、 数 据 中 心 、 

电动 汽车 充电 设施 等 新 型 灵活 负荷 在 此 阶段 将 成 为 电 参考 文献 
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Build New Power System to Promote Carbon Neutrality 


KONG Li” PEI Wei’ RAO Jianye XU Yingxin’ 
(1 Institute of electrical engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 Institute of Carbon Neutralization, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China; 
3 China Electric Power Planning & Engineering Institute, Beijing 100120, China ) 
Abstract Under the ‘carbon peak and carbon neutrality’ goal, the supply and demand of China’s power system will continue to grow in 
the next 40 years. Firstly, this study comprehensively analyzes China’s power grid system under the goal of carbon neutralization. In the 
future, wind power and solar power will gradually become the main power supply, which brings new tasks and challenges to the power grid 
to absorb the renewable energy. On this basis, the general idea and construction principles of building a new generation of power system are 
expounded. Then, the basic structure and form of the new generation of power system are analyzed. Due to the continuous expansion of long- 
distance transmission scale and the imbalance of resources and load in the future, the new generation of power system still has the remarkable 
characteristics of reverse distribution between the power supply and the load. Therefore, its basic form is still composed of large power and 
effectively supplemented by distributed power system. In addition, the flexible regulation of resources in the power grid is very important for 
the safe operation of the power grid, the power market operation mechanism should guide multiple subjects to participate in the construction of 
the new generation of power system. Finally, the phased implementation strategy of building a new power system for carbon neutralization is 


proposed, which has an important guiding role on building the new power system and realizing carbon neutralization. 


Keywords carbon neutralization, new generation of power system, renewable energy 
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